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SAŽETAK 
 
Ispitivanje mehaničkih svojstava nekom materija  zauzimaja visoko mjesto u 
lancu sustava kvalitete nekog proizvoda. Jedno od mehaničkih svojstava koje se 
najčešće primjenjuje je ispitivanje tvrdoće materijala. Prekon tvrdoće materijala mogu 
se procjeniti i neka druga svojstva materijala, te ponašanju materijala u određenim 
uvjetima eksploatacije. Samo ispitivanje tvrdoće je relativno jednostavno, brzo i jeftino 
u odnosu na neka druga ispitivanja mehaničkih svojstava materijala. 
Tvrdoća predstavlja otpornost materijala prema prodiranju nekog drugog, znatno 
tvrđeg tijela u materijal koji ispitujemo. Ona se može iskazati i kao otpor materijala 
prema plastičnoj deformaciji. Ispitivanje tvrdoće je jedno od najraširenijih ispitivanja 
mehaničkih svojstava materijala, te se može odrediti statičkim, dinamičkim i 
specijalnim metodama. 
U ovom završnom radu se obrazlažu češće korištene metoda ispitivanja tvrdoće 
metalnih materijala.  
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1. KONTROLA I ISPITIVANJE ZAVARENOG SPOJA 
 
Zavarivanjem se u području zavarenog spoja sjedinjavaju matrijali spajanih  
elemenata u strukturno homogenu cjelinu. Pri spajanju zavarivanjem MAG postupkom 
(slika 1) tale se dijelovi elemenata u području zavarenog spoja (zona taljenja, metal 
zavara), te se formira zajednička talina koja se hladi i skrućuje, a spajani elementi ostaju 
trajno nerastavljivo sopjeni kao što je prikazano na slici 2. [1] 
             
Slika 1.Zavarivanje taljenjem (MAG postupak)  [1]           Slika 2.Zavareni spoj cijevi [1] 
Osnovne karakteristika vezane uz nastajanje zavarenog spoja je da se spojeni 
elementi ne mogu se uzajamno pomicati te se ne mogu se rastaviti bez razaranja zavara.  
Zavareni spojevi su prikladni za prijenos sila, momenata savijanja i momenata 
uvijanja. Ovaj način spajanja je relativno jeftin i koristi se za  povezivanje elemenata 
konstrukcija. Može se koristiti u uvjetima visokih temperatura , te za izradu 
neporpusnih slojeva.  
Prema načinu spajanja postupci zavarivanja dijele se na zavarivanje taljenjem 
(zavarivanje materijala u rastaljenom stanju na mjestu spoja, uz dodatni materijal ili bez 
dodavanja dodatnog materijala), te zavarivanje pritiskom (zavarivanje materijala u 
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Tablica 1. Podjela postupaka zavarivanja 
Zavarivanje taljenjem Zavarivanje pritiskom 
Elekrolučno 
Aluminotermitsko 























Najčešći oblici zavarenih spojeva su:   
• Sučolni spojei 
• Preklopni spojevi 
• Kutni spojevi 
• T- spojevi  







                                   Slika 3. Najčešći oblici zavarenih spojeva 
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1.1. Postupci kontrole kvalitete zavarenih spojeva 
 
Postoje tri karakteristične faze u kojima se kontrola kvalitete zavarenih spojeva 
izvod a to su prije početka zavarivanja, tijekom izvođenja zavarivanja, nakon završenog 
zavarivanja. Sve vrste kontrola treba provoditi organizirano i dosljedno. 
Kontorola prije zavarivanja iziskuje naročitu pozornost, jer je ponekad bila  
zanemarena. Ona obuhvaća kontrolu atesta osnovnog i dodatnog materijala, atesta 
uređaja za zavarivanje, atesta zavarivača, atesta postupka zavarivanja, atesta opreme za 
kontrolu kvalitete (ampermetar-volt-ohm metar, digitalni termometar, ...) i drugih 
elemenata koji su neophodni za dobivanje kvalitetnog zavarenog spoja.  
Tijekom zavarivanja pozornost treba obratiti na savjesno provođenje propisane 
tehnologije zavarivanja (atest postupka zavarivanja) jer će o tome u najvećem dijelu 
ovisiti kvaliteta izvršenog zavarivanja. Međufazna kontrola omogućava nam provjeru 
izvrsnosti zavara. Svako preskakanje i izostavljanje kontorle može dovesti do pogrešaka 
u zavarenom spoju.  
Ako su savjesno i dosljedno provedene opisan aktivnosti prethodnih faza,  kontrole 
nakon zavarivanja trebala bi biti samo potvrda i dokazivanje kvalitete izvedenog 
zavarivačkog zadatka. Nakon zavarivanja provodi se kontrola kvalitete metodama bez 
razaranja i metodama kontrole kvalitete s razaranjem. U osnovi, to su dvije osnovne 
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1.2. Nerazorne metode kontrole kvalitete zavarenog spoja 
 
Metode kontrole kvalitete svojim djelovanjem ne utječu na svojstva zavarenog 
spoja, odnosno ne dolazi do oštećivanja (razaranja) površine zavarenog spoja. Pošto 
služe samo za otkrivanje i određivanje površinskih podpovršinskih i unutrašnjih grešaka 
u zavarenom spoju često se nazivaju skupnim imenom  defektoskopija. To su samo neki  
od velikog broja metoda koje se koriste u nerazornom ispitivanju materijala. Nedostatak 
ovih  metoda je da se nemože procijenit da li je do greške došlo prilikom proizvodnje 
materijala ili tokom postupka zavarivanja. Ne može poslužiti u izravnom sprečavanju 
nastajanja grešaka i sprječavanju štetnih posljedica od tih grešaka (po ljude, čovjekov 
okoliš i materijalna dobra).[2] 
Metode kontrole bez razaranja (KBR) su: 
• vizualna kontrola (VK); 
• dimenzionalna kontrola (DK); 
• penetrantska kontrola (PK); 
• magnetska kontrola (MK); 
• ultrazvučna kontrola(UK); 
• radiografska kontrola (RK); 
• akustička emisija (AE); 
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1.2.1. Vizualna kontrola (VK) 
 
Prije primjene bilo koje druge metode kontrole zavara, primjenjuje se vizualna 
kontrola. Ova metoda je jeftina, ne oduzima puno vremena, a može dati vrlo korisne 
informacije kako o kvaliteti zavarenih spojeva, tako i o potrebi kontrole nekom drugom 
metodom. Kod vizualne kontrole u skučenim i nepristupačnim dijelovima koriste se 
različita povećala - lupe uz osvjetljenje.[2] 
 
1.2.2. Penetratska kontrola (PK) 
 
Kontrola penetrantima često se koristi kod kontrole zavarenih spojeva na 
konstrukcijama. Na slici 4 prikazan je shematski princip kontrole penetrantima. 
 
Slika 4. Shematski prikaz procedure provođenja kontrole tekućim penetrantima [3] 
Na prethodno oćišćenu i odmašćenu površinu (slika 4 a i b) naosi se penetrant 
najčešće crvene boje. Nakon penetriranja u eventualnu pukotinu (vrijeme penetriranja, 
tj. prodiranja u pukotine ovisi o vrsti penetranta i o dimenzijama pukotine, ali se 
približno uzima 10 do 15 minuta), odstranjuje se penetrant na odgovarajući način 
(vodom,suhom krpom).  
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Nakon što se posuši lim nanosi se razvijač bijele boje, koji izvlači penetrant iz pukotine, 
pa je na bijeloj površini lima lako uočljiva crvena linija od penetranta iz pukotine (slika 
4 c i d). Kod tanjih limova na jednu se stranu nanosi penetrant, a na drugu razvijač. 
Ukoliko postoji pukotina kod tankih limova, crvena boja će prodrijeti na drugu stranu 
gdje se nalazi bijeli razvijač i pojavit će se crve linija koja predstavlja pukotinu .[3] 
Ovom je metodom moguća detekcija pukotine, ali ne i dimenzija pukotine. 
Kontrola tekućim penetrantima ne primjenjuje se kod zavarivanja matrijala koji se 
koriste u prehrambenoj proizvodnji ili koji su skloni koroziji. Na slici 5 prikazano 
nekoliko indikacija karakterističnih za kontrolu penetrantima. 
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1.2.3. Magnetska kontrola (MK) 
 
Magnetska metoda kontrole kvalitete koristi se za otkrivanje površinskih i 
podpovršinskih grešaka približno do dubine 6 mm. Zasniva se na principu magnetske 
indukcije. Oko vodiča kroz koji prolazi električna struja formira se magnetsko polje 
koja može biti istosmjerna ili izmjenična. Da bi se otkrila pukotina potrebno je da smjer 
silnica magnetskog polja bude što više okomito na pukotinu. Magnetska kontrola može 
se koristit samo za magnetične materijale ali nakon ispitivanja mora se provesti 
demagnetiziranje. Ova je metoda kontrole kvalitete jeftina i brza, ali kao i kod 
penetrtske kontrole površina spitivanja boja se u bijelo, a čestice u smeđu ili crnu boju 
radi bolje razlučivost i otkrivanja grešaka. Na sljedećoj slici 6  prikazuje se shematski 
princip magnetske metode i indikacija površinske pukotine.[3] 
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1.2.4. Ultrazvučna kontrola 
 
Ultrazvučna metoda kontrole kvalitete zasniva se na svojstvu ultrazvika . Od izvora 
ultrazvuka šire se ultrazvučni valovi kroz materijal koji se kontrolira. Ako u materijalu 
postoji greška, iza nje će, ovisno o vrsti greške, ultrazvučni valovi oslabiti ili se neće 
pojaviti (odbiju se od greške).[3] 
Ultrazvuk je vrsta mehaničkih valova frekvencije 20 KHz do 10 GHz, a kod 
ispitivanja materijala najčešće se koriste frekvencije od 0,5 MHz do 10 MHz, te valna 
duljina od 1  do 10mm. Na slici 7 je shematski prikaz ultrazvučne kontrole.  
 
 
Slika 7. Shematski prikaz ultrazvučne metode kontrole kvalitete [3] 
Prednosti primjene ultrazvučne metoda kontrole kvaliteta zavarenih spojeva su: 
• nije bitna debljina predmeta; 
• velika preciznost u veličini, obliku i poziciji greške 
• okolina nema utjecaj na metodu; 
• uređaj i pribor su maleni i lako prenosivi; 
• provođenje ne zahtijeva zaštitna sredstva i dr. 
Nedostatci primjene ultrazvučne metoda kontrole kvaliteta zavarenih spojeva su: 
• složeni oblici mogu biti nepogodni za provođenje; 
• potrebno obrazovanje kod rukovanja ovom metodom 
• pouzdano određivanje pogreške zahtijeva pristup s više strana, a time i 
značajan utrošak vremena. 
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Bez obzira na nedostatke ova metoda je u širokoj primjeni u kontroli zavarenih 
spojeva. Posebno je prikladan za otkrivanje pukotina, ali se koristi i za otkrivanje drugih 
grešaka.[4] 
 
1.3. Metode kontrole s razaranjem 
 
Ova metoda provodi se na ispitnim uzorcima, te poskupljuje proizvod koji se 
ispituje. Pod ovu metodu spada skup različitih metoda koe se najčešće koriste za 
ispitivanje vlačne i tlačne čvrstoće. [3] 
Metode kontrole s razaranjem su [3]: 
• vlačno kidanje epruvete  
• mjerenja tvrdoće  
• ispitivanje udarne žilavosti 
• ispitivanja iz područja mehanike loma  
• različita korozijska ispitivanja  
• različita dinamička ispitivanja, 
• tlačne probe sa razaranjem, 
• tlačna proba sa razaranjem 
 
Slika 8. Shematski prikaz opreme za češće korištena ispitivanja zavarenih spojeva s 
razaranjem[3] 
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2. ISPITIVANJE TVRDOĆE 
 
Tvrdoća je mehaničko svojstvo koje predstavlja otpornost materijala prema 
prodiranju nekog drugog znatno tvrđeg tijela u njegovu strukturu ili površinu. Također 
se može reći da je tvrdoća svojstvo materijala da se bez pojave deformacija suprostavi 
prodiranju drugog tijela, no ona se sa strojarskog aspekta moše odnositi i na procjenu 
otpornosti savijanju, prodiranju, abraziji ili rezanju. Tvrdoća nije svojstvo materijala 
određeno točnim definicijama jedinica mase, duljine i vremena, pa se stoga ne nalazi u 
SI sustavu mjernih jedinica. Vrijednost tvrdoće je rezultat definiranog postupka 
mjerenja.[4] 
Ispitivanje tvrdoće vjerojatno je najčešće uporabljeno ispitvanje nekog mehaničkog 
svojstva. Na tvrdoću utječu granica elastičnosti, modul elastičnosti, granica razvlačeja, 
vlačna čvrstoća te žilavosto i ostala svojstva.  
2.2. Određivanje tvrdoće 
Vrijednost tvrdoće je rezultat postupka mjerenja pod standardnim uvjetima i 
zasnovan na dogovorenim konvencujama. Određivanje tvrdoće se u osnovi odvija dva 
korakaa to je utiskivanje indentora u uzork i određivanje dimenzija otiska. .[5] 
Penetratori su oblika kuglice, stošca ili piramide, a izrađeni su od tvrdih materijala 
(kaljeni čelik, tvrdi metal ili dijamant). Kod materijala koji imaju vrlo malu ili nikakvu 
mogućnost plastične deformacije (polimeri odnosno guma) razvili su se postupci 
mjerenja tvrdoće gdje se elastična deformacija materijala mjeri u trenutku djelovanja 
sile. 
Većina danas korištenih metoda mjerenja tvroće koristi princip mjerenja veličine 
otiska ili dubine prodiranja indentora, pa je i mjerenje tvrdoće direktno povezano s 
mjerenjem dviju fizikalnoh veličina, a to su duljina i sila.[5] 
 
2.3. Veličine tvrdoće 
 
Područje skala tvrdoće je zasnovano na tri osnovna elementa:  
• definicija skale tvrdoće  
•  referentni uređaj za mjerenje tvrdoće  
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• referentna pločica tvrdoće 
Tvrdoća se općenito može definirati po makro, mirkro ili nano skali s obzirom na 
primjerenu silu.[5] 
Makrotvrdoća predstavlja ispitvanje gdje je sila opterećivanja jednaka ili veća od 
49,03 N. Ova metoda se najčešće primjenjuje i to posebice za kontrolu raznih postupaka 
površinske obrade. Ispitivanje može biti statičko i dinamičkonajčešće na malim 
uzorcima. Statičke metode imaju prednost jer se lakše ponavljaju, dok se dinamičke 
metode (Shore) provode ručno uz pomoć jednostavnijih uređaja.[5] 
Kod ispitivanja mikrotvrdoće sila opterećivanja ne prelazi 1,96 N. Koriste se 
Vickersova ili Knoopova metoda ispitivanja. Postupak je vrlo sličan standardnom 
Vickersovom ili Knoopovom postupku ispitivanju makrotvrdoće, samo što se radi na 
mikroskopskoj razini uz uređaje veće preciznosti i povećanja. Ispitivana površina 
zahtijeva složeniju metalografsku pripremu, i što je manja sila utiskivanja, površina 
mora biti finije pripremljena. Za mjerenje veličine otisaka koriste se precizni mjerni 
mikroskopi, uobičajenog povećanja od od nekoliko stotina puta, s točnošću od ± 0,5 
μm. Mjerenje mikrotvrdoće zahtjeva veliko iskustvo i preciznost da bi se postigla 
zadovoljavajuća točnost mjerenja.[5] 
Nanoutiskivanje je nova metoda koja se koristi za karakterizaciju mehaničkih 
svojstava materijala, tankih filmova, prevlaka, vrlo malih dimenzija. Mogu se ispitivati 
uzorci duljine od 100 nm i tanki filmovi debljine < 5 nm. Metode ispitivanja uključuju 
kvalitativno mjerenje tvrdoće i struganje za evaluaciju otpornosti na trošenje i adheziju 
tankih filmova. Sila opterećivanja je vrlo mala i kreće se ~100 μN. Ovim postupkom se 
također mogu vrlo brzo odrediti svojstva kao što su tvrdoća, Youngov modul 
elastičnosti, te se mogu kvalitativno procijeniti mnoga druga svojstva za gotovo svaki 
materijal – mekan, tvrd, krhak ili duktilan. Nanoutiskivanje se provodi uz pomoć 
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3. POSTUPCI MJERENJA TVRDOĆE 
 
Na području mjerenja tvrdoće koristi se velki broj različitih metoda i pripadajuće 
opreme, a izbor odogovarajuće metode najčešće se provodi prema vrsti materijala. 
Mjerenje tvrdoće je jedan od najraširenijih postupaka na području ispitivanja 
mehaničkih svojstava. Tvrdoća se može odrediti statičkim, dinamičkim i specijalnim 
metodama. Kod statičkih metoda sila ispitivanja koja deluje na utiskivač postepeno 
raste do maksimalne vrijednosti. Kod dinamičkih ispitivanja sila na utiskivaču se 
ostvaruje udarom, ili se tvrdoća određuje na osnovu elastičnog odskoka utiskivača od 
površine koja se ispituje.[5] 
 
 
Slika 9. Pregled metoda za ispitivanje tvrdoće metalnih materijala [5] 
U ovom radu će se tumačiti statičke metode ispitivanja materijala, a to su Brinellova, 
Vickersova, Rockwellova i Knoopova metoda 
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Kod  Brinellove metode se prikazuje omjer  između primjenjene sile i površine 
otisksa, koja koristi više vrsti penetratora. Za meke materijale koristi se kuglica, a za 
meke materijale dijamnti stožac.Penetrator je kuglica od tvrdog ksljenog čelika , 
promjera D koja se utiskuje silom F u površinske slojeve materijala. Promjeri čelićne 
kuglice je od tvrog materijala standardnog promjera iznose: 10; 5; 2,5; 1 mm. 
Utiskivanjem u ispitivanom materijalu nastaje otisak oblika kugline kalote promjera 
baze dB i dubine hB. Uređaji za mjerenje tvrdoće po Brinellu upotrebljavaju sile 
utiskivanja od 9,807 N do 29420 N ovisno o ispitivanom materijalu i promjeru kuglice 
koja se utiskuje.[6] 
 
Slika 10. Ispitvanje Brinellovom metodom. [6] 
 
Primjenjujemo opterečenje koje majčešće nastaje nskon 10 do 15 sekundi, za 
slučaj ispitivanja čelićnih materijala ili materijala na bazi željeza.ostali mekši materijali 
opterećenja moraju biti barem 30 sekundi. Nakon dobivenog promjera otiska dB u 
ispitivanom materijalu koji se mjeri  pomoću mjernog mikroskopa ili mjernog povećala. 
Predmeti  ispitvnja moraju biti očišćen i odmašćen, a površina glatka kako bi se moglo 
što točnije odrediti promjer kugline kalote.[5] 
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Mjerenje se provodi na temperaturi u granicama od 10 °C – 35 °C, dok 
optimalni uvjeti ispitivanja zahtjevaju temperaturu od 23 ±5 °C. Za vrijeme mjerenja ne 
smije biti nikakvih vibracija, jer bi one mogle nepodovljno utjecat na vrijednosti 
izmjerene tvrdoće.[5] 
 





                                 (1) 
gdje su: 
• F [N] – sila 
• S [mm2] – površina kuline kalote koja se računa prema izrazu: 
 
𝑆 =  𝜋  𝐷  ℎ𝐵                                    (2) 
gdje su: 
• D [mm] – promjer kuglice 
• hB [mm] – dubina utisnuća 
 






                                 (3) 
 
Budući da se ovom metodom ne mjeri samo dubina promjera kuglice, nego 
promjer otiska dB, dobivamo sljedeći izraz za tvrdoću po Brinellu: 
𝐻𝐵 =
𝐹  0,204
𝜋  𝐷 [√𝐷2−𝑑𝐵
2 ]
                                 (4) 
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Promjer otiska se kreće u granicama te  iznosi 2-6 mm. Pošto otisak nije čestog 
oblika idealnog kruga potrebno je izmjeriti dva međusobno okomita promjera dB1 i dB2 , 
iz kojih se računa aritmetička srednja vrijednosti dB. 
Mjerenje otiska mora se kretati u granici ispravnosti ukoliko se promjer osnovice 
otiska kreće u omjeru od 0,24 do 0,6 D promjer kuglice. Ukoliko je promjer otiska 
manji dB > 0,6D, sila utiskivanja je prevelka zbog toga se uvedi stupanj opterećenja X, 
koji određuje silu utiskivanja F ovisno o promjeru kuglice i vrsti materijala, a time i 
veličinu otiska. Debljina uzorka mora biti jednaaka osmerostranoj dubini promjera 




                                (5) 
 
Iznos stupnja opterećenja za pojedine grupe navedenih materijala, tablica2 
Tablica 2. Vrijednosti stupnja opterećenja X za pojedine vrste metalnih materijala. [7] 
 
Materijal  Stupanj opterećenja 
𝟎,𝟏𝟎𝟐×𝑭/𝑫𝟐 
 













Cu i Cu-legure 
 
 5  <35 
 10  35-200 
 30  >200 
Al i Al-legure 
 
2,5   <35 
 5, 10, 15  35-80 
 10, 15  >80 
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3.2.1. Prednosti i nedostaci Brinellove metode: 
 
 
Ova metoda je pogodna za ispitivanje tvrdoće izuzetno tvrdih materijala, dok je manje 
pogodna za zavarene spojeve iz razloga što je veličina otiska velika i obuhvaća veći dio 
zavarenog spoja. Želi li se izmjeriti tvrdoća vrlo uske zone onda se neće koristiti Brinellova 





Kod Rockwellove metode (HRC) se za razliku od ostalih metodarazlikuje po 
mjeremju dubine prodiranja penetratora, a ne veličina otiska. Stoga  se kod 
Rockwellove  metode vrijednost tvrdoće direktno očitava na skali tvrdomjera, što 
prikazuj postupak mjerenja brzim i efikasnim. Kod ove metode upotrebljava se više 
vrsta penetratora (slika 12), a najčešći su  dijamantni stožac (engl. "cone" ) kada se radi 
o HRC metodi koja se većinom koristi za toplinski obrađene metale te kuglica od 
kaljenog čelika ili tvrdog metala (engl. "ball") – HRB metoda koja se uglavnom rabi za 
meke i srednje tvrde materijale. [5] 
 
 
Slika 11.Prikaz izgleda indentora kod Rockwellove metode.[8] 
 
 
Kod ove metode postupak mjerenja tvrdoće odvija se u tri faze. Prva faza 
utiskivanja otklanja utjecaj površinskih neravnina primjenom odgovarajućeg 
predopterećenja Fo, koje dovodi do prodiranja utiskivača na dubinu h1. Druga faza u 
kojoj se utiskivač utiskuje na dubinu h2. Također nastaju elastične he i plastične hp 
deformacije, usljed djelovanja glavnog opterećenja F1, (dodatog na predopterećenje 
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Fo). Treća faza je rasterećenje, tj. otklanjanje glavnog opterećenja F1 i elastičnih 
deformacija u uzorku nastalih u drugoj fazi. 
 






HRA Tvrdi metali, tanki kaljeni čelici 
HRB Cu-legure, Al-legure, meki čelici,kovani 
čelik 
 
HRC Čelik, tvrdi ljepljivi, materijali tvrđi od 100 
HRB 
HRD Tanki čelici, srednje kaljeni čelici, kovani 
čelik perlitne strukture 
 
HRE Šeljezni ljevovi, Al- i Mg- legure, lešajni 
materijali 
 
HRF Šarene Cu-legure, tanke metalne folije 
 
HRG P i Be bronca, kovani čelik 
 




Mekani lešajni materijali, polimeri i drugi 








Kod HRC metode penetrator je u obliku dijamantnog stošca, koji se opterećuje 
predopterećenjem F0 = 98,07 N u trajanju  od 3 sekunde, čime se dobije i početna točka 
od koje se mjeri dubina prodiranja. Slijedi ukupno opterećenje F, dodavanjem glavnom 
 
 
Slika 12. Shematski prikaz postupka mjerenja tvrdoće Rockwellovom metodom. [9] 
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opterećenja 𝐹1=1373 𝑁 , u trajanju od 4 ± 2 sekunde, a iznos tvrdoće definira dubina 
prodiranja indentora hR, nakon uklanjanja glavnog opterećenja F1, kada dolazi do 
povrata stošca usljed elastičnosti materijala (slika 13). Što je dubina prodiranja manja, 
to je tvrdoća ispitivanog uzorka veća i obratno. 
 
3.2.1. Prednosti i nedostaci Rockweillove metode: 
Prednosti Rockweillove metode su brzo je mjerenje, jednostavno očitavanje tvrdoće 
na skali tvrdomjera i nije potrebna brižljiva priprema ispitne površine. Nedostak slaba 
selektivnost metode. Čitavo mjerno područje je od 0 do 100 HRC (teoretski) praktički 
od 20 do 70 HRC. Stoga se ova metoda koristi gotovo samo u pogonima, gotovo 
isključivo na toplinski obrađenim čelicima. Nepreciznost: ± 2 HRC..  
 
3.3. Vickersova metoda 
 
Kod Vikersove metode omogućava se uklanjane pojedinih nedostataka koji su 
prisutni kod Brinellove metode. Osnovni nedostaci Brinellove metode su: ograničeno 
područje mjerenja, ovisnost tvrdoće o primjenjenoj sili utiskivanja.[5] 
Prvi nedostatatku uklonja se uporaba najtvrđeg materijala za penetrator 
dijamanta,a drugi geometrijom Brinellovu kuglicu pri optimalnoj veličini otiska 
dB=0,375  D. vrijednost kuta od 136° nije odabrana slučajno.utiskivanja. Razlika se 
iskazuje u tome što je penetrator četverostrana istostranična dijamantna piramida s 
vršnim kutom od 136°. Kut od 136° zatvaraju tangencijalne ravnine na Brinellovu 
kuglicu pri optimalnoj veličini otiska dB= 0,375  D. [5] 
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Slika 13.  Grafički prikaz izbora kuta od 136°. [11] 
 
Kut kod Vickersa je penetrator istostrana četverostrana piramida s kutom između 
stranica od 136°. Ovakav kut nije odabran nasumce, već zbog činjenice da se 
utiskivanjem penetratora s tim kutom dobivaju vrijednosti tvrdoće neovisne o 
primijenjenoj sili. Ovo svojstvo je važno jer se tvrdoća mekanih i tvrdih materijala 
može mjeriti primjenom iste sile, kao što se i tvrdoća istog materijala može mjeriti s 
različitim opterećenjima[6]  
 
 
Slika 14. Skica penetratora i otiska kod Vickersove metode. [12] 
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Po definiciji, tvrdoća po Vickersu jednaka je Brinellovoj, a računa se iz 
izraza:[5] 
𝑉𝑖𝑐𝑘𝑒𝑟𝑠𝑜𝑣𝑎 𝑡𝑣𝑟𝑑𝑜ć𝑎 = 𝐾𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎  
𝐼𝑠𝑝𝑖𝑡𝑛𝑎 𝑠𝑖𝑙𝑎
𝑃𝑜𝑣𝑒š𝑖𝑛𝑎 𝑜𝑡𝑖𝑠𝑘𝑎
   (6) 
 








≈ 0,102   (7) 
 




                                 (8) 
 
Gdje je : 
F [N] – ispitna sila, a S [mm2] – površina šuplje piramide otiska u materijalu. 
 
Proračunavanje tvrdoće nije samo ovisno o veličini indentora, a indentor se 
može primijeniti na sve materijale neovisno o njihovoj tvrdoći. Veličina uzorka je 
ograničena rasponom mjernog instrumenta. Iznos sile kojima se vrši indentacija 
uobičajeno se kreće od 49,03 N do 980,7 N. No kod Vickersove metode koriste se i niža 
opterećenja.  
Ukoliko je  utvrdimo da je  sila utiskivanja manja od 49,03 N, a veća ili jednaka 
od 1,961 N, govori se o semi – mikrotvrdoći. Mjerenje semi – mikrotvrdoće provodi se  
pri ispitivanju tvrdoće tankih uzoraka te tankih slojeva. Za mjerenje mikrotvrdoće 
koriste se opterećenja niža od 1,961 N. Na taj način moguće je mjerenje tvrdoće 
pojedinih faza, npr. kristalnih zrna u mikrostrukturi materijala. Trajanje opterećivanja 
penetratora iznosi 10 do 15 sekundi, a iznimno se za mekane materijale može i 
produljiti. U tablici 6 prikazana je podjela Vickersove tvrdoće i navedena je vrijednost 
sile utiskivanja za svaku metodu.[5] 
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Oznake   Ispitna sila F[N] Oznake Ispitna sila F[N] Oznake  Ispitna sila F[N] 
HV 5  49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,09807 
HV 10  98,07 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,1471 
HV 20  196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,1961 
HV 30  294,2 
 
HV 1 9,807 HV 0,025 0,2452 
HV 50  490,3 
 
HV 2 19,61 HV 0,05 0,4903 
HV 100  980,7 
 
HV 3 29,42 HV 0,1 0,9807 
1) Mogu se primijeniti ispitne sile i veće od 980,7 N 
2) Ispitne sile za mikrotvrdoću su preporučljive 
 
U tablici 5 navedeni su podaci za vrijeme opterećivanja (vrijeme od početka 
zadavanja sile do punog opterećenja) te vrijednosti brzine priblišavanjaindentora za 
područje makro- semi-mikro- i mikrotvrdoće. 
Tablica 5.  Zahtjevi na ispitni ciklus. [13] 
Područje sile F [N]  Vrijeme opterećenja, s   Brzina približavanja 
indentoraispitbog površni 
mm/s 
≥ 𝟒𝟗, 𝟎𝟑  2 do 8  0,05 do 0,2 
𝟏, 𝟗𝟔𝟏 ≤ 𝑭 < 𝟒𝟗, 𝟎𝟑  ≤ 10  0,05 do 0,2 
𝟎, 𝟎𝟗𝟖 ≤ 𝑭 < 𝟏, 𝟗𝟔𝟏  ≤ 10  0,05 do 1 
 
 
3.2.1. Prednosti i nedostaci Vickersove metode 
 
Prednosti Vickersove metode su:  
• tvrdoća je neovisna o primijenjenoj sili utiskivanja 
• široki raspon ispitnih sila,  
• moguće je mjerenje tvrdoće i najtvrđih materijala,  
• moguće je mjerenje tvrdoće vrlo tankih uzoraka te čak tvrdoće pojedinih zrna 
(kristala) primjenom male sile utiskivanja,  
• jedina je primjenjiva u znanstveno-istrašivačkom radu  
• mali otisak koji funkcionalno i estetski ne oštećuje izgled površine.  
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Nedostaci Vickersove metode su:  
• potreba za mjernim mikroskopom,  
• složenija priprema ispitne površine koja uključuje fino brušenje i poliranje.  
 
 
Slika 15. Uređaj za mjerenje tvrdoće po Vickersu [13] 
3.3. Knoopova metoda 
 
Knopova metoda je nešto slična Vikersovoj, a razlika je u obliku penetratora. 
Knoopovo ametoda razvijena je 1939.  godine  u  Nacionalnom  Uredu 
Standarda(NIST-National  Bureau  of  Standards)  u  SAD-u kao inaĉica Vickersove 
metode. Knopova metoda  mjeri  samo jednu dijagonalu otiska, i to onu dulju. Kao 
penetrator  koristi dijamantnu piramida koja daje otisak u obliku romba s kutevima α i β 
između nasuprotnih ploha koji iznose 172,5° odnosno 130° u odnosu na uzdušnu os 
penetratora. (slika 16)..[5] 
          
Slika 16.Princip rada i geometrija indentora kod Knoopove metode [11] 
Knoopova tvrdoća se određuje na temelju veličine dulje dijagonale otiska. 
Budući da se radi o relativno plitkom otisku ovom se metodom uglavnom mjeri tvrdoća 
krhkih materijala poput keramike i stakla.Za utiskivanje Knoopovog indentora koriste 
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se sile u rasponu od 0,09807 N (0,01 kp) do 19,614 N (2 kp). Preporučene sile 
utiskivanja dane su u tablici 5. 
Tablica 6. Ispitne sile kod Knoopove metode [10] 
Oznaka  Primjena sila utiskivanja 
N                                                    kg 
HK 0,01 0,09807 0,010 
HK 0,02 0.1961 0,020 
HK 0,025 0,2452 0,025 
HK 0,05 0,4903 0,050 
HK 0,1 0,9807 0,100 
HK 0,2 1,961 0,200 
HK 0,3 2,942 0,300 
HK 0,5 4,903 0,500 
HK 1 9,907 1,000 
HK 2 19,614 2,000 
 
Vrijeme trajanja opterećenja iznosi od 10 do 15 sekundi. Istekom  vremena 
penetrator se podiže i u materijalu ostavlja otisak oblika izduženog romba. Veličina 
otiska određuje se optičkim mjernim mikroskopom, temeljem mjerenja duljine 
dijagonale romboidnog otiska. Mjerenje se provodi u što kračem  vremenu. 
Tvrdoća po Knopu je proporcionalna sili utiskivanja na konstati indentora ck  
 
 








= 0,07028                        
        (9) 
gdje su α i β [°] – kutovi između nasuprotnih ploha indentora. 
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gdeje je: 
• F [N] – primjenjena sila utiskivanja  
• dk[mm] – izmjerena veličina duljine dijagonale  otiska  
• Ck – 0,07028 – konstanta indentora koja povezuje projeciranu površinu 
otiska sa kvardatom duljine duše dijagonale 
 
3.4. Mjerenje tvrdoće naprednim tehnikama 
 
 Kod klasičnog mjrenja tvrdoće po Binellu, Vickersu ili Rockwellu tvrdoća se 
određuje na temelju mjerenja otiska penetratora u mjernom materijalu, nakon djelovanja 
sile određenog inteziteta. Kad UCI metode (Ultrasonic Contact Impedance) koristi 
Vickersov dijamant, stoga se dijagonale otisaka ne određuju optički kao kod klasičnog 
mjerenja već elektornski, mjerenjem promjene ultrazvčne frekvencije. 
Sonda koja mjeri tvrdoću sastoji se od Piezo-električnog pretvarača i oscilirajuće 
šipke na kojem je kraju pričvršćen Vickers-ov dijamant. Kada dijamant dođe u kontakt 
sa ispitivanim materijalom, dolazi do promijene rezonantne frekvencije. Promijena 
frekvencije će biti veća, što je veći otisak od dijamanta, tj. što je ispitivani predmet 
mekši. Izmjena frekvencije je proporcionalana otisku dijamanta,  na taj način mjerimo 
promjenu rezonantne frekvencije kojom možemo mjeriti otisak u ispitivanom  
materijalu, a samim tim i njegovu tvrdoću. 
Relacija između promjene frekvencije i tvrdoće materijala je data sljedećim obrascem: 








• ∆𝑓 – rezonantna frekvencija 
• A – površina  
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• Eeff – efektivini Youngov modul 
• HV – tvrdoća po Vickersu  
• F – test opterećenja  
Sonda je tvornički postaavljena na niskolegiranima i nelegiranima čelicima, 
međutim kod moderih instrumenata se može lako postavljati i za titan ili bakar na licu 
mjesta. Na stavljenom dijagramu je prikazana zavisnost između promijene rezonantne 
frekvencije i tvrdoće materijala. 
 
Dijagram 1: Zavisnot između promjene rezonantne frekvencije i tvrdoće materijala [15] 
 Instrument stalno prikazuju izmjerenu rezonantnu frekvenciju i istovremeno 
prikazuje vrijednost tvrdoće materijala. Prikazana metoda je jako brza (mjeri tvrdoću u 
sekundi) i koristi se uglavnom kod homogenih materijala. Zavisno od zahtjeva 
ispitivanog materijala na raspolaganju nam stoji više ispitnih sondi raspoređenih u šest 
klasa radnog opterećenja (98 N, 50 N, 10 N, te motorne sonde: 8 N, 3 N i 1 N). 
Suvremeni instrumenti predstavljaju mogućnost povezivanja sa računalom, mjerenja 
srednje vrijednosti, STDEV, range, zadavanje opsega mjerenja, prikaz dijagramom 
podaka i sl.[16] 
 Osim UCI metode,prikazane su i metode oskoka. Ova metoda objašnjava  
zasnivanje na LEE bovom metodi odskoka. U ovom slučaju veličina otiska je zavisna 
od tvrdože materijala, iako se ona indirektno mjeri na osnovu gubitka energije odskočne 
loptice.  
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Slika 17. Ilustracija fizičkog principa odskočnog mjerenja trdoće [15] 
Loptica od Volfram karbida je pričvršćena na vrh udarnog tijela na kojem je 
mali magnet. Udarno tijelo se ispaljuje prema ispitnoj površini zadanom brzinom koja 
ovisi od sile opruge. Udarom se ispituje nastaje plastične deformacija, pri čemu se 
izgubi  gubi dio energije. Prije i nakon udara se mjeri brzina  beskontaktnom tehnikom, 
tako što prolazi kroz namotaje i pri tome se inducira napon koji je proporcionalan brzini 
udarnog tijela . Iz odnosa brzina dobivamo tvrdoću nakon i prije udara. Opisanu tehniku 






•   VR – brzina loptice nakon udara 
•   VI – brzina loptice prije udara 
Sonda se bira ovisno o karakteristikama ispitnog objekta, a za ovu metodu koja se 
označavaju sa slovima: Dyna D, E, G. Tvrdoća po Leeb-u se preračunava u druge skale, 
(HV, HB, HRC) uz pomoć odgovarajućih tablica koje su empirijske, iz razloga što ne 
postoji funkcionalna ovisnost između ovih jedinica. I kod ove tehnike je tvrdoća u 
funkciji od Young-ovog modula elastičnosti, zsto su materijali podjeljeni u određene 
grupe. Prije početka rada se na mjernom instrumentu mora odabrati grupa kojoj pripada 
materijal čiju tvrdoću želimo mjeriti. [16] 
 Jedna od metoda mjerenja tvrdoće naprednim tehnikamam je i optički Through-
Intener-Viewing metoda( tzv. TIV medota). TIV je skračenica za prijenosni uređaj koji 
mjeri tvrdoću, koji radi na Vickersovom principu mjerenja tvrdoće. Specijalna sonda uz 
pomoć sistema lijeći i CCD kamere koje omogućavaju gledanje kroz penetrator-
dijamant. Takva metoda po prvi put omogućava promatranje postupka penetracije 
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dijamanta u materijal u realnom vremenu. Takva  tehnika nam omogućuje da vršimo 
mjerenja tvrdoće na svim materijalima bez ikakve prethodne kalibracije. Također nam 
omogućuje direktnu kontrolu kvalitete mjerenja, kao i direktan uvid u stanje dijamanta. 
Nepokazuje  nikakvih ograničenja na geometrijski oblik i veličinu ispitivanog predmeta, 
kao ni na masu niti na debljinu stjenke. Omogućava mjerenje kod elastičnih 
materijala.[16] 
TIV je instrument za mjerenje tvrdoće koji je opremljen specijalnim softverom, 
određuje automatski srednju vrijednost dijagonale otiska i na osnovu toga računa 
vrijednost tvrdoće materijala. Na sllici18.je prikazuje radno okruženje TIV instrumenta. 
[16] 
 
Slika 18. Mjerenje tvrdoće TIV metodom. Otisak Vickers – ovog dijamanta je prikazan 
na ekranu, i automatski izračunava tvrdoća[15] 
Kod TIV instrumenata za mjerenje tvrdoće, imamo mogućnost da na zaslonu 
odaberemo (omeđimo) ivice otiska, i da nam instrument prikaže izračunatu tvrdoću za 
zadate ivice. Na takav način nam nudi da ručno izračunamo tvrdoću. Također nam 
pruža mogućnosti snimanja slika i podataka u memoriju, koju kasnije možemo da 
prebacimo na računalo.  
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Slika 19. Prikaz krivulje rezultata mjerenja[15] 
Kod TIV imstrumenata za mjerenje tvrdoće pružaju na raspolaganju dvije sonde, 
koje odabiremo ovisno o predmetu koji ispitujemo. Razlika je u razlučivosti CCD 
kamere, za veće tvrdoće nam je potrebna veća razlučivost (sile 10 N – 30 do 500 HV i 
50 N –100 do 1000 HV) 
 
Slika 20. Mjerenje tvrdoće na različitim materijalima koristeći TIV metodu [15] 
 
Kod takvog mjerenja tvrdoće bilo kojom od ovih tehničke rezultate može utjecati više 
faktora 
  Kod takvog mjerenja tvrdoće bilo kojom od ovih tehničke rezultate može utjecati više 
faktora. Veoma je važno da sondu postavimo prailno na mjernu površinu te se sonda ne 
smije zakretati tokom mjerenja. Osim sonde, utjecaj na rezultate mjerenja ima i 
hrapasvost površine.  
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4. ZONE ZAVARENOG SPOJA 
 
U Zone zavarenog spoja ubrajamo  zone  taljenja i zone utjecaja topline. 
Zona taljenja (ZT) je zavar, navar ili šav dio površine poprečnog presjeka zavarenog 
spoja koji je bio rastaljen.može se sastojati od mješavine osnovnog materijala i 
dodatnog materijala, ali ponekad samo od dodatnog materijala (lemljenje) ili samo od 
osnovnog materijala (zavarivanje bez dodatnog materijala).[ 14] 
Zona utjecaja topline ( ZUT) je dio osnovnog materijala, koji se nalazi neposredno 
uz zonu taljenja, a gdje dolazi do promjene kristalne strukture i mehaničkih svojstava 
zbog topline unesene zavarivanjem. Izrazite promjene strukture za nelegirani čelik su 
iznad 723 ºC, pogotovo ako nisu dovoljno sporo hlađene. Za poboljšane čelike, koji se 
kale i popuštaju pri relativno niskim temperaturama, bilo kakvo grijanje iznad otprilike 
300 ºC, uzrokovati će bitne promjene svojstava. Zona utjecaja topline ovisi o unosu 
topline i obično je 2 do 8 mm [15] 
Zavarivanje utječe na promjene kemijskog sastava i strukture što uzrukuje 
pogoršanje mahaničkih u antikorozijskih svojstava zavara. 
 
Slika 21. Elementi zavara. [15] 
Slika 15 prikazuje osnovne dijelove zavarenog spoja. Iz slike se mogu izdvojtit neke 
karakteristike zavara, kao što sznadvišenja u korijenu i na licu zavra, kao što 
sznadvišenja u korijenu i na licu zavra, kao i označenu zonu utjecaja topline i zone 
taljenja. [16] 
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5. ZAKLJUČAK 
 
Zavarivanje je jedna od najraširenijih tehnologija spajanja objekata. Zastupljeno 
je velikom broju različitih industrija poput automobilske, brodogradnje, energetike itd. 
Zbog toga je potrebno osigurati kvalitetu zavarenih spojeva u svakoj fazi procesa postupka 
zavarivanja: priprema spoja, odabir odgovarajućih parametara, izobrazba osoblja za 
zavarivanje i kontrola zavarenog spoja.  
 Da bi zavar bio kvalitetan treba provjeriti i tvrdoću materijala. Danas najčešće 
metode provjere tvrdoće materijla su Brinellova, Vickersova, Rockwellova i Knoopova 
metoda. Svaka metoda ima svoje predonosti i nedostatke. Ovisno o meterijalu odabire 
se najbolja metoda. Prilikom mjerenja tvrdoće materijala uzorak bi trebao biti u 
ispoliranom stanju kako bi se dobila što vjrodostojnija vrijednost tvrdoće. Stanje 
površine kao i ostale utjecajne faktore svakako bi trebalo uzeti u obzir prilikom 
mjerenja tvrdoće, i njihov utjecaj nikako ne smije zanemariti.  
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